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論 文 内 容 の 要 旨 
 近年、外科手術の安全性を向上するために、画像処理技術を応用した手術支援システムが開発されている。例えば、
人工股関節全置換（THR：Total Hip Replacement）術では、患者の X 線 CT 像を用いて股関節の可動域を推定する
ことにより、人工関節部品の形状および設置位置を最適化する。このような支援を術中に実施する場合、手術時間の
増加を避けるために高速な画像処理が必要である。しかし、CT 像などの高解像度３次元画像は処理に膨大な計算を
要する。本論文では、高性能計算による高速化を試み、⑴ 股関節可動域計算および ⑵ ２次元/３次元画像位置合わ
せを対象とする並列アルゴリズムの開発、ならびに ⑶ これらの並列医用画像処理を手術室に提供するための遠隔実
行フレームワークの開発に取り組んだ。 
⑴ 股関節可動域計算の並列アルゴリズム 
 股関節可動域計算は THR 術の支援のために有用である。ただし、従来の手法では、術中に短時間で計算するため
には可動域の精度を低下させる必要があった。本研究では、高精度かつ高速な可動域計算を目指し、適応格子細分化
法による計算量削減およびマスタ・ワーカ法による動的負荷分散に基づく並列アルゴリズムを開発した。64 台構成の
PC クラスタを用いた評価実験では、高精細な可動域を 20 秒未満で計算でき、術中の使用に耐える性能を確認した。 
⑵ ２次元/３次元画像位置合わせの並列アルゴリズム 
 ２次元/３次元位置合わせは、術中に体内組織の位置を推定するために重要な技術である。従来、高精度の位置合わ
せ手法として、画素値に基づく手法が提案されている。ただし、この手法は膨大な計算を含むため、高速化が課題で
あった。本研究では、データ並列処理および投機的処理に基づく並列アルゴリズムを開発した。PC クラスタを用い
た評価実験では、計算時間を数十分より数十秒まで短縮でき、術中の使用に耐える性能を確認した。 
⑶ 遠隔実行フレームワーク 
 医用画像処理の高速化に関する従来の研究では、LAN 環境において手術室から高性能計算資源を利用している。一
方、インターネット環境において複数の病院間で計算資源を共有できれば、病院へ並列医用画像処理を導入するため
の金銭的・技術的コストを軽減できると考えられる。そこで、本研究では、インターネット環境において手術室より
並列医用画像処理を遠隔実行するためのフレームワークを開発した。このフレームワークは、暗号通信による安全な
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実行環境およびデータ圧縮による高速なデータ転送の機構を備え、遠隔実行に伴う手続きを自動化する。このフレー
ムワークを PC クラスタに実装し、実際の THR 術への適用により手術支援に十分な性能を持つことを確認した。 
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 近年、外科手術の安全性を向上するために、画像処理技術を応用した手術支援システムが開発されている。例えば、
人工股関節全置換（THR：Total Hip Replacement）術では、患者の X 線 CT 像を用いて股関節の可動域を推定する
ことにより、人工関節部品の形状および設置位置を最適化する。このような支援を術中に実施する場合、手術時間の
増加を避けるために高速な画像処理が必要である。しかし、CT 像などの高解像度３次元画像は処理に膨大な計算を
要する。本論文では、高性能計算による高速化を試み、⑴股関節可動域計算および ⑵２次元/３次元画像位置合わせ
を対象とする並列アルゴリズムの開発、ならびに ⑶これらの並列医用画像処理を手術室に提供するための遠隔実行
フレームワークの開発に取り組んでいる。 
⑴ 股関節可動域計算の並列アルゴリズム 
 可動域計算の従来手法は、術中に短時間で計算するためには可動域の精度を低下させる必要があった。本論文では、
高精度かつ高速な可動域計算を目指し、適応格子細分化法による計算量削減およびマスタ・ワーカ法による動的負荷
分散に基づく並列アルゴリズムを提案している。64 台構成の PC クラスタを用いた評価実験では、高精細な可動域を
20 秒未満で計算でき、術中の使用に耐える性能を示している。 
⑵ ２次元/３次元画像位置合わせの並列アルゴリズム 
 ２次元/３次元位置合わせは、術中に体内組織の位置を推定するために重要な技術である。従来、高精度の位置合わ
せ手法として、画素値に基づく手法が提案されている。ただし、この手法は膨大な計算を含むため、高速化が課題で
あった。本論文では、データ並列処理および投機的処理に基づく並列アルゴリズムを提案している。PC クラスタを
用いた評価実験では、計算時間を数十分より数十秒まで短縮でき、術中の使用に耐える性能を示している。 
⑶ 遠隔実行フレームワーク 
 医用画像処理の高速化に関する従来の研究では、LAN 環境において手術室から高性能計算資源を利用している。一
方、本論文では、インターネット環境において複数の病院間で計算資源を共有できれば、病院へ並列医用画像処理を
導入するための金銭的・技術的コストを軽減できると考えている。その実現のために、インターネット環境において
手術室より並列医用画像処理を遠隔実行するためのフレームワークを提案している、このフレームワークは、暗号通
信による安全な実行環境およびデータ圧縮による高速なデータ転送の機構を備え、遠隔実行に伴う手続きを自動化す
る。このフレームワークを PC クラスタに実装し、実際の THR 術への適用により手術支援に十分な性能を持つこと
を示している。 
 以上の研究成果は、情報処理技術の応用による安全な医療への取り組みにおいて、高速な医用画像処理を実現する
という点で手術支援の実用化に貢献している。また、並列処理を応用したシステムの設計および実装として、手術支
援のような制約が多い用途における問題およびその解決を示した点で有用である。 
 よって、博士（情報科学）の学位論文として価値のあるものと認める。 
